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摘要 ＝ 尝试 引入贝 叶斯样条 对 贝 叶斯共 同 成分模型进行招展 ， 并基于 １ ９９ １ ２ ０１ １ 年 《 中 国健康与
營养调查 》 的 实际数据探究 高血压风险 的 空 间 变异 与时 间 变异 。 研究 发现 ＝ 高血压风险 （尤其是 男
性
）
大致 呈现 出 北方 高于 南 方 的 空 间格局 ， 且这
一
空 间 分布模式具有相对稳定性 ， 这可 能 与 北方
各省份相似且稳定 的 生活方式
（
饮 酒 、 膳食高 盐等
）
有关 。 招展 后 的 ＳＣＭ 模型更充分地挖掘样本
信息 ， 揭示 出 高血压风险的 空 间格局及其随时间 演 变 的规律 ， 克服 了 空 间分析时样本量相对 不足
的局限 。
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〇 引言
高血压是最常见的慢性病 ， 也是心脑血管疾病最主要的危险因素 。 根据世界卫生组织
（
ＷＨＯ
）２０ １３ 年的报告 ， 全球每年有 １７００ 万人死于心血管疾病 ， 々死亡总数的 １ ／ ３ ， 其 中
收稿 日 期 ： ２〇 １ ＜３ 年 ３ 月 ２〇 日收修改稿 日 期 ： ２〇 １ ８ 年 ６ 月 ２３ 日
基金项 目 ： ２０ １ ５ 广东省教育厅创新强校青年创新人才类项 目 （ 自然科学类 ） （ ２０ １ ５ＫＱＮＣＸ０ ３６ ） 。
６６２ 数理统计与管理 第 ３８ 卷 第 ４ 期 ２０ １９ 年 ７ 月
有 ９４０ 万死于高血压的并发症 。 世界各 国尤其是低收入和 中等收入国家居高不下的高血压患
病率严重消耗了 医疗和社会资源 ， 给家庭和国家造成了沉重的负担 Ｗ 。 据 ＷＨ〇 报告预测 ， 在
２０１ １ 年至 ２０２ ５ 年期 间 ， 低收入和 中等收入国家与非传染性疾病相关的累计产出损失预计将
达到 ７ ． ２８ 万亿美元 ， 而年度产出损失共计约为这些 国家国内生产总值的 ４％ ， 其中心血管疾病
（
包含高血压
）
约 Ａ了
一
半的成本 ［
２
１
。
国 内外研究表明 ， 高血压患病率的 Ｈ 益升高与超重或肥胖 、 膳食高盐、 吸烟 、 中度或重度
饮酒、 睡眠时间缩短等因素存在着紧密联系 卜
８
１
。 而国外某些研究还发现 ， 这些因素对高血压
的作用机制还可能与性别有关 ［
９ １２
１
。 综合 已有研究发现 ， 国内外学者对影响高血压发生的危
险因素的相关研究成果颇丰 ， 但也存在以下不足 ： ①从研究视角来看 ， 现有研究大多基于个体
层面而鲜少从区域层面研究高血压风险及其潜在危险因素 ； ②从研究方法来看 ， 现有研究主
要采用 ｌｏｇｉｓｔ ｉｃ 回归 、 Ｍｅ ｔａ 分析 、 Ｃｏｘ 比例风险回归等传统方法 。 这些传统方法均没有利用样
本中所包含的时间与空间信息 ， 且其大多以大样本为前提 ， 具有
一
定局限性 。
为此 ， 本文拟利用 贝 叶斯共同成分模型 （Ｓ ｈａｒｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭｏｄｅｌ ，ＳＣＭ ） 在样本量较小
时仍然能够获得直观、 稳健的相对风险估计的特点 ， 分别研究男性与女性高血压风险的空间
分布模式及其随时间变化的趋势 ， 探讨高血压风险区域差异或性别差异形成的可能原因 ， 从
而为卫生部 门有效防控高血压提供实证依据与决策参考 。
１ 贝叶斯共同成分模型 （ ＳＣＭ ） 研究概述
ＳＣＭ 是基于分层贝 叶斯模型
（
Ｈ
ｉｅｒ ａｒｃｈｉｃａ ｌＢａｙｅｓ ｉａｎ
Ｍｏ ｄｅｌ
，
ＨＢ
）
框架对多疾病进行风险估
计的方法 。 ＳＣＭ 最早由 Ｋｎｏｒｒ 和 Ｂｅｓｔ （２００ １ ） ［
１３
１ 提出 ， 用于两种疾病的联合分析 。 同年 ， Ｄ ａｂｎｅｙ
和 Ｗａｋｅｆｉｅｌｄ 探讨了将协变量加入两种不同疾病时的建模方式 ， 并与单种疾病的模型进行了 比
较 ［
１４
１
，
随后 Ｈｅｌｄ 等 （２００５ ）叫 将其拓展到四种疾病的情形 。 ＳＣＭ 模型最初仅包含空间信息 ，
只能用于展示疾病风险的空间变异 。
随着用于执行贝叶斯模型的 Ｏｐｅｎｂｕｇｓ 等免费软件的普及 ， 国 内外研究者尝试同时将空间
与时间信息融入分层贝叶斯模型 ， 构建多种贝叶斯时空模型 ［
１６ ２ １
１
。 其中 ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ （２００６ ）
［
１６
］
最早尝试构建 ＳＣＭ 时空模型 ； 随后 ，
一
些研究者将其拓展为多种疾病的时空分析 （ Ｔｚａ ｌａ 和
Ｂｅｓｔ
，２００８
［
１ ７
１
；
Ｂａｋｅｒ
等 ， ２０ １７ ［
１８
１
；Ｍａｈａｋｉ等 ， ２０１ ７ ［
１ ９
１
）
。 与Ｒｉｃｈａｒｄ ｓｏｎ（ ２０ ０６ ） ［
１６
１
类似 ， Ｓｕｓ ａｎｎａ
（
２〇１ ５ｐ ｌ 也是以性别为研究视角 ， 探讨男性与女性肺癌的共同危险因素及其随时间演变的规
律 ， 但对 Ｒｉｃｈａｒｄ ｓｏｎ（２００ ６ ）
Ｍ 的模型进行了修正 ， 使其能够拟合数据特别稀疏情形下的样本
变异 。
已有 ＳＣＭ 时空模型的特点是 ： 主要采用参数的方法拟合时间趋势 ， 且以罕见疾病 （如癌
症
）
为研究对象 。 而高血压为非罕见疾病 ， 其患病特点与癌症等罕见疾病有较大的不同 。 因此 ，
为充分利用样本信息 ， 挖掘高血压患病风险的空间分布模式及其随时间发生的演变 ， 本文拟
尝试将 贝叶斯 Ｂ 样条引入 ＳＣＭ 模型进行拓展 ， 丰富 ＳＣＭ 模型的理论与运用研究 。
２ 贝叶斯共同成分模型 （ ＳＣＭ ） 形式及其时空拓展
２ ． １ 贝叶斯共同成分 （ ＳＣＭ ） 空间模型
ＳＣＭ 模型基本形式如下 ：
〇
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徐丽 ， 方亚 ： 贝 叶斯共同成分模型拓展及其在高血压凤险评估的应用 ６６３
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其中 ， ｉ 表示区域 ， ｊ 表示性别
（
１ 代表男性 ， ２ 代表女性
）
。
Ｏ
ｐ ，分别表示某区域上男性
（
或女性
）
高血压的患病人数 、 区域总观测人数 、 患病率 。 ％ 表示固定效应 ， 为便于与疾病相对
风险的量级相对应 ， 通常将其表示为相对风险的形式 ， 如 ＲＲ ．％＝ｅｘＰ （ ｃｇ ；表示随机效
应 ， 根据 ＳＣＭ 模型基本思想分解为男性与女性共同的随机变异 ％（权重分别为 《５ 与 １ ／ （５ ） 以
及与性别相关的随机变异 而 Ａ 则表示剔除协变量效应后 ， 男性与女性高血压风险性别差
异的空间变异 。 ％ 表示男性或女性空间总体随机效应变异中 由共同成分贡献的比例 ， 其数值
大小可以反映出男性与女性共同成分变异是否显著存在 。
需要注意的是 ： ① 已有 ＳＣＭ 模型相关研究主要关注癌症等罕见疾病 ， 因此采用泊松分布
建模 ， 而本研究中高血压为常见疾病 ， 因此改用二项分布建模 ； ② ％ 的权重设为 ＜ ５ 与 １ ／ （５ 满
足了权重对数之和为 〇 的条件 ， 确保模型具有可识别性 ； ③为量化 区域层面上 自 变量与结果
变量之 间的作用程度 ， 可在式
（
２
）
中加入区域协变量 ａ：＃ ， 并用 爲 表示其平均效应 。
共同成分 ％ 与性别特有成分 采用卷积先验设定 ， 分解为空间非结构化与结构化随机
效应 ， 即 ：
＝
ｕ ｓｈ
ｔ＋ｓ ｓ ｈｔ
， （７ ）
＝
ｂｉ ｎｄ
Ｊ
ｔ ＋ｈｓｐａｔ３ ｌ ＾ （８ ）
其中
，
ｓ ｓ ／ ｉ 与 ６ｍｄ 、 分别表示共同成分与疾病特有成分的空间非结构化与结构化随
机效应 。
２ ． ２ 贝叶斯共同成分 （ ＳＣＭ ） 时空拓展
２ ． ２ ． １ 时空模型构建
本文尝试在借鉴以往研究的基础上对 ＳＣＭ 模型进行拓展 ， 探讨样条法在多疾病情形下拟
合时间趋势 中的作用 ， 丰富 ＳＣＭ 模型理论与应用研究 ， 为多疾病同时进行监测提供方法论指
导 。
引入贝 叶斯样条的 ＳＣＭ 时空模型构建如下 ：
Ｏ
〇
ｌ
ｔ

－（９ ）
＝
Ｏ．
Ｊ
＼ ￡
ｊ
ｔ
ｔ
： （ ｌ 〇 ）
￡ｕｔ
＝
｛
ｂ
〇 ｔ＋＋Ｓｉ
（
ｔ
）
＋６ ｉ ｊ＋＋［３ｔ ｔ ，（ １ １ ）
￡
２ ｔ ｔ
＝
 （
ｂ
〇ｔ ＋ＲＳ〇 ｔ （ ｔ ）
＾ 
／ 
Ｓ
ｔ
＋Ｓ２ （ ｔ ） ＋６２ ？＋ＲＳ ２ｉ ｛ ｔ
）
＋ ／３＊ ｔ ， （ １ ２ ）
ｒ
ｙ ｉ （ ｔ ）
＝
ｖａｒ
（ （
６０ ｊ ＋ＲＳ０ｌ
（
ｔ
）
）
Ｓ
ｔ ）／
ｖ＆Ｙ
（
￡ ｌ ｌ
ｔ ） ，（ １ ３ ）
ｒ
ｙ２ （
ｔ
）
＝
ｖａｒ
（ （
６０ ｊ＋ＲＳ＾ｔ＾ Ｓ＾
１
） （
１ ４
）
其中 ， ｉ 表示区域
（
ｉ＝１
，
２
，
． ． ．
，
Ａ
〇 ，ｊ 表示性别 （ １ 代表男性 ， ２ 代表女性） ， ｉ 表示年份
（
ｔ ｉ
，
． ． ．
，
知
） ， 并以 ２０００ 年为中心 ； ＆＆ 为男性与女性共同空间变异 （空间主效应） ， 而 ⑴ 为
６６４ 数理统计与管理 第 ３８ 卷 第 ４ 期 ２０ １９ 年 ７ 月
男性与女性共同的时空变异
（
时空主效应
）
， 从而 ＋表示男性与女性共同的总体变
异 ； 冬 ⑴ 表示性别特有的时间变异 （性别 － 时间交互效应 ） ， 而 ｂ 表示性别特有的空间变异
（性别 空间交互效应） ， 尺心⑴ 则表示性别特有的时空变异 （性别 时空交互效应） ， 知 为性
别差异的时空变异 （时空交互效应 ￣ 与 １ ／ （＾ 表示各年份男性或女性共同成分 （ ６（ｈ＋ ｊＲＳＷ⑴ ）
的权重 ， ％ ⑴ 表示各年份男性或女性空间总体随机效应变异 中由 共同成分贡献的 比例 ； 其余
变量的含义与 ２ ． １ 节 ＳＣＭ 模型基本相同 ， 只是将二维拓展为二维 。
与 ２ ． １ 节类似 ， 这里将男性与女性共同成分权重设为 ＆ 与 １／￣ 满足了权重对数之和为 ０
的条件 ， 确保模型具有可识别性 ； 而式 （ １ ３ ） 与式 （ １４ ） 分别暗含着式 （ １ １ ） 与式 （ １２ ） 中各成分
相互独立的假定 。 而且 ， 为保持模型的可识别性 ， 式 （ １ １ ） 与式 （ １２ ） 中的某些成分会根据模型
的运行结果进行适当调整 。
２ ． ２ ． ２ 模型诊断与模型评估
ＳＣＭ 模型的 贝叶斯推断借助马尔科夫链蒙特卡洛模拟 （ＭａｒｋｏｖＣｈａ ｉｎＭｏｎｔｅＣａ ｒ ｌｏ ，ＭＣＭＣ ）
法完成 。 模型收敛性诊断采用经典的方差 比值法 ， 即 Ｂｒｏｏｋｓ Ｇｅ ｌｍａｎ Ｒｕｂ ｉｎ 统计量
陴 并结合
动态轨迹图 （ ｔ ｒａｃｅ ） 与 自 相关图 （Ａｕ ｔｏｒｅｇｒｅｓｓ ｉｖｅＣｏｒｒｅｌａｔ ｉｏｎＦｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ，ＡＣＦ ） 等图形综合诊断 。
模型评估采用离差信息准则
（
Ｄｅｖａｒｉ ａｎｃｅＩｎ ｆｏｒｍ ａｔ ｉｏｎ Ｃｒ ｉｔｅ ｒ ｉｏｎ
，
ＤＩＣ
，
Ｓｐｉｅｇｅ ｌｈａｌ ｔｅｒ ， ２００２
）
［
２ ２
！
，
—
般对于同
一
数据而言 ， 模型的 Ｄ ＩＣ 越小 ， 说明模型更优 。
２ ． ２ ． ３ 样条函数及结点选择
这里
，
ｉ？％⑴ 、 冬 ⑴ 与 ⑴ 均设定为样条平滑函数 ， 并假定回归立方 Ｂ 样条为基函数 ，
结点数为 Ｌ 。 需要说明的是 ， 尽管 Ｂ 样条 、 Ｐ 样条与平滑样条是样条平滑的主流 ， 但 Ｍ ａｃＮａｂ
（
２００７
）
＠ １ 认为 ， Ｐ 样条与平滑样条主要在大样本下可以得到较好的结果 ， 但其在样本量相对
有限时 ， 这些方法很可能具有相 当大的 贝 叶斯敏感性与不确定性 ， 而此时 回归 Ｂ 样条则能够
更好地拟合样本数据 。 考虑到本研究包含的调查区域与时间段均有限 ， 同时为保证拟合 曲线
的适度平滑性 ， 这里我们以 回归立方 Ｂ 样条为基函数 。
ＲＳ
０ｔ
（
ｔ
）
、
Ｓ
３ （
ｔ
）
与ＲＳ
］
ｔ
（
ｔ
）
分规表示为
？
？
Ｋ
ＲＳ
〇 ｔ
（
ｔ
）
＝
 ２^
ｂ
ｔ ｋ
Ｂ
ｋ
（
ｔ
）
， （ １ ５ ）
ｋ＝ ｌ
Ｋ
＾
３ （
＾
）
＝ａ
ｊ
ｋ
Ｂ
ｋ
（
ｔ
）
：
（
１ ６
）
ｋ＝ ｌ
ｋ
ＲＳ
Ｊ
ｔ
（
ｔ
）
＝（ ｔ ） ，（ １ ７ ）
ｋ＝ ｌ
其中 ， 〇＾ 〇
＇
＝１
，
２＞＝１ ， ． ． ． ，幻 是固定样条系数 ； 私 ＾ ＝ １ ，
． ． ．
，幻 是
一
序列 ：６ 样条基函
数
，
Ｂｆｃ
（
ｔ
）
表示在时间点 ｉ（ ｔ＝１ ， ２ ， ． ． ． ， ８ ） 处的第 Ａ 个 Ｂ 样条基函数 （ｉｆ＝Ｌ ＋３ ） ，Ｌ 表示结
点数 ； Ｗ＝ 如 ，
…
， —
）
Ｔ
与 ￣
＝
 （ ／Ｖ ｆｃ ，
． ． ．
， ／Ｖ ｆｔ ）
Ｔ
为随机样条系数 。 需要指出的是 ， 为保
证模型的可识别性 ， Ｂ 样条基函数 不包含截距项 。
结点数及结点放置的位置是样条回归中的重要问题 。 Ｒ ｕｐｐｔｅ ｒ（２００２声
４
１ 已经证明 ， 当结点
数充分多时 ， 结点位置对 Ｐ 样条拟合几乎没有影响 ， 但对于回归样条 ， 由 于没有设置惩罚项 ，
应当谨慎选择结点 。 本文参照 ＭａｃＮ ａｂ（ ２００ ７声 的做法 ， 对时间点相对较少的数据采用 自 适
徐丽 ， 方亚 ｉ 贝叶斯共Ｗ成分模型析展及其在高血压风險评估的应用 ６６５
年份
图 １ 七窖ｉｆ異性高血压患病率随埘＿变 ：化的趋勢 （％ｉ
应的结点选择方法 ， 即首先设置＾个结点 ， 然后依次增多 ， 并依据 ＤＩＣ 准则评估结点数增加
时时间平滑度号模型拟合优度的变化
２ ． ２ ．４ 先验分布设定
假定权重 ｌｏｇ沐） 服从 況（ 〇 ．〇 ，０ ． １ ６唂 而性别差异的时空变异＆ 与随机样条 系数如 均为
ＣＡＲ 先验并假定其精度 ｒ，， 吓均服从脾ｗ細ｉ｛Ｒ， 〇 ＋〇〇〇Ｓ〗 ； 固隹样条系：数 ％＆ 、 性别特有空间变
异 ？ 男性与女性共同的 空间变异 ＆Ｗ 均假定为 况执 １ ００００ ） ，
同时 ， 假定随机样条 系数 ？ 为多变最条件冉 回归先验 ｜Ｍｕ ｌｔｉ徽Ｍ？ ＣｏｉＫｆｉｔｋ） ｉｍ ｌＡｕｔｏｒｅ－
ｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｒ绪ｒｅｓｓｋｍｓ ＭＧＡＲ＾ 精度矩阵为 ｒ ｆｃ ， 且服从 ＾ｐ ） ，ｆｔｉ ｆ缺少关于精度矩
阵 ｒ ＆ 的先验倍息 ， Ｈ此 ｉ？ 通常被设定为单位阵 （Ａ、Ｋ） ， ｐ 泛 ｉｆ 〉 是形状参数 ， 这里假定其为
Ｘ
， 表示无倍息先验 ｓ 需要说明的是 ， 为提高模型可识别性号降低模型复杂度 ， 这里 ＾ 与 心：
均被假定为非结构化的正态先验 ｓ
３ 实证分析
３
．
１ 数据来源与样本基本特征
本研 ：究所用数据均乘源于中 国健康替营养调査 （Ｇｈ ｉｎａ ＨｅａｌｔｈａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎＳｕｒｖ＾ｊｆ，ＧＨＮＳ）
项 目 。 由于本研究旨在尝试运用拓展后的 ＳＣＭ 时空模型分析高血压风险的时空演变 ， 因此 ，
仅选取 了调杏年份具有持续性的省份数据 ， 即分别属ｆ东部
（
江苏， 山 东
）
、 中部 （河南 、 湖北 、
湖南） ￣西部 （广西 、 贵州 ） 的 ７ 个省份 ， 时间跨度为 １ ９８ｆｔ
－２０１ １ 年 ， 每次调查时间间隔不全相
等 。 这 ７ 个省份的地图采用 ＡｒｅＧＩＳｌＯ ． ｌ 裁剪并导入 Ｏｐｅｎｂｕｇｓ３： ．２ ，３ 软件的 ＧａｅＢＣ ＰＯＳ 模块以
便于建模及结果输出 ， Ｓ ．ＧＭ 模型估计与评估均借劭 Ｏｐｅｎｂｔ ｉｇｓ３ ． ２ ．３ 实现 ．
分别观＿各省份 男性与女性高血压患病率随时间变化的趋势可以发现 ： 总体上
，
各省男
性高血压患病率基本上高宁女性 ， 且两者均具有随时间上升的趋势 ， 并在 １９ ９７年达到较高值 ４
值得注意的是 ， 贵州省的男性与女性高 血压患病率在各年份基本处于最低水Ｔ％ 而河南省则
在 ２０００ 年之后明显高出其他省份 ， 应当引起关注 （图 １ 、 图 礼
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ｒ
…
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Ｎ
％
４５ ． ００
４０ ． ００
３５ ． ００
３０ ． ００
２５ ． ００
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１５ ． ００
１０ ． ００
５ ．００
０ ．００
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图 ２ 七省市女性高血压患病率随财 丨育变化的趋势 （
＜
场
江苏
山东
—
）ｌ ｒ
—河南
湖北
）｜（湖南
广西
Ｉ贵州
３ ． ２ 结果分析
３ ． ２ ． １ 模型选择
考虑到模型成分较多可能导致模型无法识别的风险 ， 这里结合 ３ ． １ 节描述性分析的结果首
先尝试以 １ ９９７ 年为结点进行建模分析
（
１ ９８９年是 ＣＨＮＳ 调查的第一年 ， 样本置相对较少 ， 可
能导致Ｋ域汇总的指标不稳定 ， 在时空分析中将其剔除 ） 。 结果发现 ， 随机样条系数 接近
宁 ． 〇 ， 这意味着不存在 明＆的性别 时空交互效应 ， 因此将 ｉｉＳ＃⑷ 从模型中删除 。
接下来考察共同的时空主效应 对模型拟合效果与算法运行效率的影响 。 结果发
现 ， 不包含 胳《
（
幻 的模型更为合理 （正的 ｐＤ ， 更小的 ＤＩＣ ， 更少的运行时间 ） （表 １ ） ， 暗示不
存在明ｉ的共同 的时空主效应 。 因此 ， 将 ⑷ 也从模型中剔除 ？
表 １ＳＧＭ 模型样条＿点选择
模盤 特点 Ｄ ＰＤ ＤＩＣ 时间 〇 ）
Ａ１ Ｋ ｎｏｔ ａｔ １ ９９ ７
，ｗｉ ｔｈＲＳ〇ｉ （ｔ） ，ｃｏｍｍｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍ １３６４ ．０
－
５８２． ７ ７８ １ ．８ ４９０
Ａ２ Ｋｎｏｔ ａｔ １ ９９ ７
，
ｗｉ ｔｈＲＳ〇ｉ （ｔ） ，ｇｅｎｄ ｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｔｅｒｍ １６ ２９ ．０ １４ ．３ １６４４ ．０ ３５６
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最后 ， 考察对称模型 （共同的时空交Ｋ项 Ａ ｔ ）＿非对称模型 （女性特有 的时空交Ｘ项 ／？？ ）
的拟合效果与舞：法运行效率 （表 １ ） 。 结果发现 ， 除以 １的７年为结点的模型之外 ， 其他模型均倾
徐丽 ， 方亚 ＝ 贝 叶斯共同成分模型拓展及其在髙血压风险评估的应用 ６６７
向于对称模型 ， 表明存在某些共同的因素对男性与女性高血压风险产生时空交互效应 。 因此 ，
综合模型可识别性 、 模型拟合效果与算法运行效率等因素 ， 我们将模型 Ｅ２ 作为最终选择 。
３ ． ２ ． ２ 模型诊断
模型推断采用 ＭＣＭＣ 法 。 为提高估计可靠性 ， 这里选择两条相互独立的马尔科夫链 ， 每
条马氏链运行 １００ ， ０００ 次迭代 ， 并根据动态轨迹 图的结果将前 ５０ ， ０００ 次用于预迭代 ， 剩下的
５０
，
０００ 用于推断 ； 同时 ， 为减少变量之间的相关性 ， 每 １ ０ 步搜集
一
笔资料 ， 从而最终的有效
样本量为 １０ ，０００ 。
利用方差比值法统计量、 动态轨迹图与 自 相关图等工具对模型 Ｅ２ 进行收敛性诊断 。 结果
发现 ， 各监测变量均具有较好的收敛性 ， 因此该模型能够较好地拟合男性与女性高血压风险
的时空变异 。
３ ． ２ ． ３ 敏感性分析
考虑到本研究样本量相对有限 ， 先验分布的不 同设定可能对模型结果产生重要影响 。 因
此
， 接下来我们针对共同成分权重 ￣ 与精度参数 Ｔ 进行敏感性分析 。
首先
，
针对精度参数 Ｔ 考虑以下三组超先验设定 ： ① Ｔ￣３議＿ （ １ ０ ． ０ ， １ ． ０五 ＿ ４ ） ； ②标准差
〇
■
服从 ［／
（
０
，
１
）
， 并与原有的先验设定即 Ｔ ？ ｇｒａｍｍａ （５ ， ５ ． ０ｉ？
－ ４
）
进行比较 。 其次 ， 参照 Ａｎｃｅ ｌｅ ｔ
（
２０１ ２
）
剛 的做法并结合本研究特点 ， 考虑 ＆ 的另
一
种先验设定 ， 即 ｌ〇ｇ（ ＆ ）
？ Ｗ
（
０ ． ０
，
０ ． ３５
）
，
用
来反映两者的 比值以 ９５％ 概率介于 １ ／ １０ 与 １０ 之间的先验信念 。
对精度参数 ｔ 的敏感性分析发现 ， 除 有轻微敏感性 （在 ６％ 范围 内波动 ） 外 ， 其他参
数 ， 如基线风险 ％ 、 固定样条系数 ａｊ ｆｃ 、 高血压风险的 ＲＲ 值 、 权重 ＆ 等均对 ｔ 的先验设定不
敏感 。 对 ＆ 的敏感性分析发现 ， 除 ＾ 与 ａｉ 有轻微敏感性
（
在 ６％ 范围内波动
）
夕
卜 ， 其他参数
均对 ＆ 的先验设定不敏感 （详见附表 １ 与附表 ２ ， 需要可提供） 。 因此 ， 敏感性分析说明 ， 数据
源中能够为模型中主要成分的 贝 叶斯学 习提供足够的信息 ， 从而它们的后验主要由 似然函数
决定 ， 因此本文提 出的 ＳＣＭ 时空模型具有可靠性 。
３ ． ２ ．４ 高血压相对风险 （ＲＲ ） 的空间分布
图 ３ 为根据 ＳＣＭ 时空模型拟合得到的 １９９ １ ２０ １ １ 年男性与女性高血压相对风险 （ＲＲ ） 后
验均值的空间分布 （ＲＲ 以 ０ ． ３ 、 ０ ． ５ 、 ０ ． ８ 与 １ ． ０ 为分割点 ） ， 图 ４ 为以性别特有的 （ｅｘｐ＾ ） ， ｅｘｐ （＆ ２ ） ）
与共同的空间变异 （ｅｘｐ （＆Ｑ ） ） ， 图 ５ 为 １ ９９ １ ２０ １ １ 年时空交互项 （Ａ ｔ ） 大于 １ 的后验概率图 ， 图
６ 表示男性与女性高血压风险共同变异权重 ＜ ５ 随时间的演变趋势 ， 图 ７ 为性别 时间交互效
应
（＆⑴ ） 的变化趋势图 。
由 图 ３ 看出 ， 男性与女性高血压风险的空间分布及随时间演变的规律既有相似之处也存
在着明显差别 。 概括起来 ， 主要表现为以下几个特点 ： ①男性与女性高血压风险的空间分布随
时间演变趋势大致以 １ ９９７年为界 ： １ ９９７年以前各省份男性与女性高血压风险均处于较低水平
（
ＲＲ 后验均值不超过 ０ ． ５ ） ， 且各省份风险没有明显差别 ； １ ９９７年后 ， 男性与女性高血压风险上
升 （尤以男性更为明显 ） ， 呈现出较为明显的北方高于南方的空间格局 ； ② １ ９９７ 年 （含） 之后 ，
河南省男性与女性高血压风险均有相对稳定的突 出表现 ： 其中 ， 女性高血压 ＲＲ 后验均值除
２０００ 年较小之外 ， 其他年份均介于 ０ ． ５ 与 ０ ． ８ 之间 ； 男性高血压 ＲＲ 后验均值除 ２００ ６ 与 ２０ １ １
年高于 ０ ． ８ 之外 ， 其他年份也介于 ０ ． ５ 与 ０ ． ８ 之间 ； ③ １ ９９７ 年后的女性高血压风险 ， 除河南省
有突 出表现外 ， 山东省与江苏省分别在 １ ９９７年 、 ２００６ 年与 ２００ ９ 年有突出表现 ； ④ １９９７ 年后
的男性高血压风险 ， 除河南省有突 出表现外 ， 山东省 、 江苏省与湖北省在大部分年份也有突 出
６６８ 数理统计与管理 第 ３８ 卷 第 ４ 期 ２０１ ９ 年 ７ 月
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）
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 ｆ
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徐丽 ， 方亚 ： 贝 叶斯共同成分模型拓展及其在高血压风险评估的应用 ６６９
Ａ８ ．２ ０ １ １ＲＲ
，ｍａ ｌｅ Ｂ８ ． ２ ０ １ １ＲＲ
， 
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图 ３Ｍ９１
－
２０１１ 竿男性 与女性高血压风燈韵＆興分布
由 图 ４
（
ａ
）
－
（
Ｃ
） 看出 ， 存在明Ｍ的空间主效应与性别 空间交Ｘ效应。 其中 ， 河南省的空间
主效应有突 出表现 （图 ４（ｃ ） ） ， 这点也可以从图 ３ 得到验证 ； 各地Ｒ 男性
－ 空间交 ．Ｃ效应存在
□
圍
□
□
□
□
■
□
□
□
□
□
□
□
□
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□
□
□
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０
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□
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着较为明显的差异 ， 尤为河南省表现最为突出 （图 ４（ａ） ） ； 尽管女性高血压风险普遍低于男性 ，
但各地Ｋ的性别 空间效应相对于男性更为明显 ， 尤以 广西表现最为突 出 （图 ４ （ｂ ）） 。 总之 ，
图 ４ ⑷－⑷ 进
一
步表明 ， 存在着共同的 与性别持有 的因素主导着男性 与女性高 ．压风险空间
分布 ， 巾 此说明采用 ＳＣＭ 模型拟合具有合理性 ， 而共同成分权重 ＜５ 后验均值始终小于 ０ ． ３５ 也
验怔了这一点 （图 ６ ） ，．
ａ ．ｅｘｐ （
６
ｉ ） ， ｍａ
ｌｅｂ ．ｅｘｐ （ ｆｅ２ ） ？ｆｅｍａ ｌｅ
ｃ ．ｅｘｐ（
ｆｅ 〇 ）
， ｃ ｏｍｍｏｎ
图 ４（ａ）
－
（
ｅ
）
性别特有餘
ｉ
ｅｘｐ （６ｉ ） ，与共同的金簡变＃咖为
进一步
， 由 图 ５ （ａ ）
－
（
ｈ
）
着出
，
男性与女性高血压风险时空交互效应较为明Ｍ且随时间推
移逐渐向北移动 ， 从而呈现出 ％高．压风险相似的北方高于南方的空间格見 这表明 ， 对于高
．压而言 ， 在相对较长的时期 内
（
比如 ２０ 年） ， 存在某些因 素对高血压产生时空交ｆｔ作用 。
最后 ， 本研究看到了 明显的性别
－ 时间交Ｘ效应． 其中 ， 男性高血压风险时间效应更为明
Ｓ
，
表现为 １ ９９７年突然上升以及 １ ２０００年之后稳步上升的趋势 ， 而女性高血压风脸时间效应则
没有突出表现
（
图 ７ ） ， 由 此表明 ， 高血压风险性别差异随着时间推移有扩大趋势 。
总之
，
研究表明高血压风险 （尤其是男性 ） 具有较为 明显的空间集群性与时间集群性 ， 即
空间上相邻的省份不仅高血压风险较为相近且随时间变化的趋势也存在着相似性 ， 而且存在
着共同 的与性别特有的因素对高血压风险产生影响 ， 使得男性皂女性高 ．压风险既有相似之
处又存在着明显的性别差异 ． 由此表明 ， 本文提出的 ＳＧＭ 时空模型能够突 出高 血压风险空 间
分布的持久性 ， 为主导疾病风险的 因子提供指示性倍息 ， 因此 ， 将贝 叶斯样条引入 ＳＣＭ 模型
进行拓展后的时空模型 ， 能够同时利用疾病的相关性与疾病的时空信息 ， 为多疾病的风险预
防 与监测提供了更为丰富的侪息 ^
＿
□
□
□
□
徐丽 ， 方亚 ： 贝 叶斯共同成分模型拓展及其在高血压风险评估的应用 ６７１
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图 ７ 性别 Ｂ雜 ］变￥效应 ⑶⑴ ，
＝
１ 男性 ） （中位数及 妨％ＧＩ ） 变化趋势
４ 结论与政策建议
４ ． １ 结论与不足
本研究尝试将贝叶斯样条融入贝 叶斯共同成分模型 ， 构建贝 叶斯时空模型 ， 并基亍 ＣＯＴＳ
数据对 １ ９９ １－２０１ １ 年我国七省份 （ 山 东 、 江苏 、 河南 、 湖北 ， 湖南 、 贵州和广西 ） 男性与女性高
血压风险的 时空变异进射了分析 ， 为我国不 同地Ｋ 、 不同人群 的高血压风险评估提供指导信
息 。
研究发现 ， 高血压风险存在性别差异且随着时间推移有扩大趋势 ， 即存在着共同的 与性别
特有的因素对男性与女性高血压风险产生相应作用 ， 表明对宁本研究而言 ＳＣＭ 模型的基本假
定 （疾病之 间具有相似性） 是合理的 ，
研究还发现 ， 男性号女性高血压风险的空间分布随时间演变趋势大致以 １９９７年为界 ： １ ９９７
年以前各省份男性与女性高血压风险均处于较低水平 ， １ ９９７年后
，
男性与女性高．压风险上
升 （尤以 男性更为 明Ｍ ） ， 呈现 出较为 明Ｍ的北方高于南方的 空间格局 ． 值得指出 的是 ， １９９７ 年
（
含） 之后 ， 河南省男性与女性高血压风险均有相对稳定的突 出表现 ， 而山 东省、 江苏省 与湖北
省男性高血压风险在 １ ９９７年后有相对明＆的突出表现 。 因此 ， 在高血压防控中需要特别关注
这些区域 。
最后 ， 研究表明高．压风险具有相对 明显的空间集群性 导时间集群性 ， 即 空间上相邻的
省份不仅高血压风险较 为相近且随时间变化的趋势也存在着相似性 ？ 这
一空间集聚性表现为
髙血压风险 （尤其是男性） 大致呈现出北方高于南方的空间格Ｍ ， 时间集群性表现为高．压风
徐丽 ， 方亚 ＝ 贝 叶斯共同成分模型拓展及其在髙血压风险评估的应用 ６７３
险空间分布随时间演变规律具有相对稳定性 。 而时空交互效应与高血压风险的空间格局与演
变规律的大致相似
（
尤其是男性
）
， 则表明北方较高的高血压风险很可能与北方地区各省份相
似且稳定的生活方式 （喜好饮酒 、 膳食高盐等） 有较大关联 ， 验证了 已有研究的结论 ［
３
，
５
１
。 总
之
，
ＳＣＭ 时空分析暗示喜好饮酒 、 膳食高盐等生活方式的相似性很可能与高血压风险的空间
集聚性与时间集群性有较大关系 。
本研究的主要贡献在于 ： ①首次尝试将贝 叶斯样条引入 ＳＣＭ 模型 ， 构建 ＳＣＭ 时空模型 ，
丰富 ＳＣＭ 模型的理论研究 。 ＳＣＭ 时空模型能够同时考察疾病风险的空间相关性与时间相关
性 ， 突 出疾病风险空间分布的持久性模式 ， 有助于识别导致疾病风险的系统性因素 。 ②尽管现
有 ＳＣＭ 模型主要关注罕见疾病 ， 但本研究 （及作者之前的研究 ， 见文 ［２７ ］ ） 表明 ， ＳＣＭ 模型也
能够用于研究非罕见疾病风险的空间 （或时空 ） 变异 ， 丰富 ＳＣＭ 模型的应用研究 。 ③以性别为
研究视角 ， 动态评估我国七个省份的高血压风险 ， 有助于卫生相关部门按地区 、 按人群制定针
对性的预防与干预策略 。
本研究的主要不足是 ： ①以省级为分析尺度 ， 可能导致参数的统计推断不确定性较大 ， 但
由于调查数据的保密性等原则性要求 ， 无法获得尺度更细的市或县的数据 ； ②高血压风险的
空间分布是否与饮酒、 膳食高盐等指标存在统计上的关联还需通过模型加以验证 ， 而本研究
由于篇幅的限制 主要结合文献研究的结果进行分析 ， 充分性略显不足 ， 这是本研究下
一
步要
做的工作 。
总之
， 本研究表明 ， 拓展后的 ＳＣＭ 模型能够同时利用样本中疾病的相关性与时空相关性
信息 ， 更充分地挖掘样本信息 ， 克服了本研究空间样本量相对不足的局限 。 尽管如此 ， 若能够
获取更多的样本信息或获得尺度更细的数据
（
如市或县
）
，
ＳＣＭ 时空模型的相对优势将会更为
突 出 。
４ ． ２ 政策建议
（
一
）
因 时因地制宜 ， 制定高血压防治中长期规划
各级政府和卫生行政主管部 门在高血压防治中应当因时 、 因地制宜 ， 制定高血压防治中长
期规划 ， 并保障高血压防治的经费投入 ， 鼓励和支持高血压人群防治研究 。 在高血压防控工作
中应当有所侧重 ， 加强高血压高发地区与高危人群的监测力度 ， 有效降低高血压高发地区的
疾病负担 。
（
二
）
推广健康生活方式 ， 控制高血压危险因素流行
剔除遗传因素外 ， 高血压很大程度上是可防可控的 ， 其形成不是
一
朝
一
夕 的 ， 而与长期以
来的不良生活方式有重要关联 ， 如频繁饮酒、 膳食高盐等 。 因此 ， 积极引 导健康的生活方式 ，
推动合理、 平衡的饮食方式 ， 提倡低脂肪、 低盐饮食 ， 控制高血压危险因 素流行是防治高血压
的基本步骤 。
［ 参考文献 ］
［
１
］
刘 力生 ． 中国髙血压防治指南 ２ ０１ ０［Ｊ］ ． 中华髙血压杂志 ， ２ ０１ １ ， （８） ： ７０ １ ７４３ ．
［
２
］Ｗｈｏ ＷＨＯ ．Ａｇ ｌｏｂａｌ ｂｒ ｉ ｅｆｏｎＨｙｐ ｅｒｔ ｅｎｓ ｉｏｎ－Ｓ ｉ ｌｅｎｔｋｉ ｌｌｅｒ ［Ｒ ］ ．Ｇ ｌｏｂａｌ Ｐｕｂ ｌｉ ｃＨｅａ ｌｔｈ Ｃｒ ｉｓ ｉｓ ，２ ０１ ３ ．
［
３
］
罗雷 ， 栾荣生 ， 袁萍 ． 中国居 民高血压病主要危险 因素的 Ｍｅｔ ａ 分析 ［Ｊ］ ＋ 中华流行病学杂志 ， ２０ ０３ ， （ １ ） ：
５６ ５９ ．
［
４
］ 李新建 ， 徐继英 ， 姚海宏 ． 上海市居 民高血压危险 因素病例对照研究 ［Ｊ］ ． 中国慢性病预防与控制 ， ２０ １ ０ ，
（
４
）
：３ ７５ ３７６ ．
［
５
］Ｎ ｉｓｋａｎｅｎＬ ，ＬａａｋｓｏｎｅｎＤＥ ，Ｎｙｙｓ ｓｏｎｅｎＫ ，ｅｔａｌ ．Ｉ ｎｆｌａｍｍａ ｔｉ ｏｎ ，ａｂｄｏｍｉｎａ ｌｏｂｅｓ ｉ ｔｙ ，ａｎｄｓｍｏｋｉｎｇａｓ
ｐｒｅ ｄｉｃｔ ｏ ｒｓ ｏｆｈｙｐｅｒ ｔｅ ｎｓｉ ｏｎ ［Ｊ ］ ．Ｈｙｐｅｒ ｔｅ ｎｓｉ ｏｎ ，２ ０ ０４ ，４４ （６） ：８ ５９ ８ ６５ ．
６７４ 数理统计与管理 第 ３８ 卷 第 ４ 期 ２０ １９ 年 ７ 月
间 王丽娜 ， 曹丽 ， 张敬
一
， 等 ． 河北省成年居 民高血压患病状况及相关危险因素分析 ［Ｊ］ ． 中国慢性病预防与
控制 ， ２ ００ ８ 、 １６ （ ２） ：１２ ５ １２ ９ ．
［
７
］ 肖静 ， 杨梅 ， 宗蕾 ， 等 ． 高血压健康危险因素的 ｌｏｇ ｉ ｓｔ ｉｃ 回 归和对数线性模型分析 ［Ｊ ］ ． 中国慢性病预防与
控制 ， ２ ０ １２ 、 ２０ （４ ） ：３ ７ ２ ３７ ４ ．
［
８
］
刘红艳 ， 彭辉 ， 刘奥博 ， 等 ． 中国人原发性高血压危险因素 Ｍｅ ｔａ 分析
［
Ｊ
］
． 中国心血管杂志 ， ２ ００ ９ ，１４
（
３
）
：
２０ ５ ２ ０９ ．
［
９
］Ｋａｇａｎ Ａ ，ＦａｉｂｃｌＨ ， Ｂ ｃｎ－Ａｒ ｉｃＧ ，ｃｔ ａ ｌ．Ｇ ｅｎｄ ｅｒｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｍｂｕｌａｔ ｏ ｒｙｂｌｏｏｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔ ｏ ｒｉｎｇ
ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｏｂｅｓｅ ，ｏｖｅｒｗｅｉ ｇｈｔａｎｄｎｏ ｒｍａｌ ｓｕｂｊ ｅｃｔｓ ［Ｊ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎ ａｌｏ ｆＨｕｍａｎＨｙｐｅｒ ｔ ｅｎｓｉ ｏｎ ．２０ ０７ ，２ １ （２ ） ：
１２ ８ １ ３４ ．
［
１０
］Ｐｅｃｈｅｒｅ
－Ｂｅｒ ｔｓ ｃｈｉＡ
，Ｂｕｒｎｉｅｒ Ｍ ．Ｆｅｍａｌｅｓｅｘｈｏ ｒｍ ｏｎｅｓ ，ｓａ ｌｔ ，ａｎｄｂｌｏｏｄｐｒｅｓ ｓｕ ｒｅｒｅｇｕｌａ ｔｉ ｏｎ ［Ｊ］ ．Ａｍｅｒ ？
ｉｃ ａｎＪ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＨｙｐｅｒ ｔｅｎ ｓｉ ｏｎ ，２ ００ ４ ，１ ７
（
１ ０
）
：９ ９４ １０ ０１ ．
［
１ １
］Ｓｅｓ ｓｏＨ Ｄ ， ＣｏｏｋＮ Ｒ ，Ｂｕｒ ｉｎｇ ＪＥ ，ｅｔａｌ ．Ａｌｃ ｏｈｏ ｌｃｏｎ ｓｕｍｐｔ ｉｏｎａｎｄｔｈｅｒ ｉ ｓｋｏｆ ｈｙｐｅｒｔ ｅｎｓ ｉｏｎｉｎｗｏｍｅｎ
ａｎｄｍｅｎ ［Ｊ ］ ． Ｈｙｐｅｒ ｔｅｎ ｓｉ ｏｎ ，２ ００ ８ ，５ １ （４） ：１ ０８ ０ １０ ８７ ．
［
１２
］Ｃ
ａｐｐｕｃｃ ｉ ｏＦ Ｐ ，Ｓ ｔ ｒａｎｇｅｓＳ ，Ｋ ａｎｄ ａｌａＮ ，ｅｔａ ｌ．Ｇｅｎｄ ｅｒ－ ｓｐｅｃ ｉｆｉｃａｓ ｓｏ ｃ ｉ ａｔ ｉ ｏｎｓ ｏ ｆｓｈｏｒ ｔｓｌｅｅｐｄｕ ｒａ ｔｉ ｏｎｗｉ ｔｈ
ｐｒｅ ｖａｌｅｎｔａｎｄｉｎｃ ｉｄｅｎ ｔｈｙｐｅｒ ｔ ｅｎｓｉ ｏｎｔｈｅＷｈｉｔ ｅｈ ａｌｌ ＩＩｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ．Ｈｙｐｅ ｒｔ ｅｎｓ ｉｏｎ ，２０ ０７ ， ５ ０ （４ ） ：６ ９３ ７ ０ ０ ．
［
１３
］Ｋｎｏ ｒｒＨｅｌｄＬ ，Ｂｅｓ ｔＮＧ ．Ａｓｈａ ｒｅ ｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｔ ｅｃｔ ｉｎｇｊｏｉｎｔａｎｄｓｅｌｅｃｔｉ ｖｅ ｃ ｌｕｓ ｔｅ ｒｉｎｇ
ｏｆ ｔｗｏｄｉｓ ｅａｓｅｓ ［Ｊ］
．Ｊｏｕｒｎａｌｏ ｆｔｈｅＲｏｙａｌＳ ｔ ａｔｉ ｓ ｔｉｃ ａｌ Ｓｏｃ ｉ ｅｔｙ ：Ｓｅｒ ｉｅｓＡ（Ｓ ｔ ａｔ ｉｓ ｔ ｉｃｓｉｎＳｏ ｃ ｉｅｔｙ ） ，２０ ０ １ ，
１６ ４
（
１
）
：７ ３ ８ ５ ．
［
１４
］Ｄａｂｎ ｅｙＡＲ ，Ｗａｋｅｆｉｅ ｌｄＪＣ ． Ｉｓ ｓｕｅｓｉｎｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｏｆ ｔｗｏｄｉ ｓｅ ａｓｅ ｓ ［Ｊ］ ．Ｓ ｔ ａｔ ｉｓ ｔ ｉｃａ ｌｍｅｔｈ ｏｄｓ ｉｎｍｅｄ ｉｃ ａｌ
ｒｅｓｅａ ｒｃｈ
，
２０ ０５
， １４ （ １ ） ：８３ １ １２ ．
［
１５
］ＨｅｌｄＬ ，Ｎａｔ６ｒ ｉｏＩ ，Ｆｅ ｎｔｏｎＳＥ ，ｅｔａ ｌ ．Ｔｏｗａｒｄｓ ｊｏ ｉｎｔｄｉｓｅａ ｓｅｍａｐｐ ｉｎｇ ［Ｊ ］ ．Ｓ ｔ ａｔ ｉ ｓｔ ｉｃａ ｌｍｅｔｈ ｏｄ ｓｉｎ
ｍｅｄ ｉｃａ ｌ ｒｅｓｅ ａｒ ｃｈ
， 
２０ ０５
， 
１４
（
１
）
：６ １ ８ ２ ．
［
１６
］Ｒｉｃｈａ ｒｄｓｏｎＳ ， Ａｂ ｅｌｉａｎＪＪ ，Ｂ ｅｓｔＮ ．Ｂａｙｅｓ ｉ ａｎｓｐ ａｔｉ ｏ－ｔ ｅｍｐｏ ｒａｌａｎ ａｌｙ ｓｉ ｓｏｆ ｊｏｉｎｔｐａｔ ｔ ｅｒｎ ｓｏ ｆｍａｌｅａｎｄ
ｆｅｍａ ｌｅｌｕｎ
ｇ
ｃａｎｃｅｒｒ ｉｓｋｓｉｎＹｏｒｋｓｈ ｉｒｅ
（
ＵＫ
）［
Ｊ
］
． Ｓ ｔａｔ ｉ ｓｔ ｉｃ ａｌＭ ｅｔｈ ｏｄ ｓｉｎＭ ｅｄｉｃ ａｌＲｅｓｅａ ｒｃｈ
，
２０ ０６
， 
１５
（
４
）
：
３８ ５ ４０７ ．
［
１７
］Ｔｚ ａｌａＥ ，Ｂ ｅｓｔＮ ．Ｂ ａｙｅｓｉ ａｎ ｌａ ｔｅｎ ｔｖａｒ ｉ ａｂｌｅｍｏｄｅ ｌｌ ｉｎｇｏ ｆｍｕｌ ｔ ｉｖａｒ ｉａ ｔｅｓｐ ａｔ ｉｏ －ｔｅｍｐ ｏｒａｌｖａｒ ｉａ ｔｉ ｏｎ ｉｎ
ｃａｎ ｃｅｒｍｏ ｒｔ ａ
ｌ
ｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｓ ｔ ａｔ ｉ ｓｔ ｉｃａ ｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＭ ｅｄ ｉｃａ ｌＲｅｓｅ ａｒｃｈ ，２ ００ ８ ，１７ （ １ ） ：９ ７ １ １８ ．
［
１８
］Ｂａｋｅ ｒＪ ， Ｗｈｉ ｔｅＮ ，Ｍ ｅｎｇｅｒｓｅｎＫ ，Ｒｏ ｌｆｅＭ ，Ｍｏ ｒｇａｎＧＧ ．Ｊ ｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｌ ｉｎｇｏ ｆｐ ｏｔ ｅｎｔｉ ａｌ ｌｙａｖｏｉｄａｂｌｅ
ｈｏｓｐｉ ｔ ａｌｉ ｓａｔｉ ｏｎ ｆｏ ｒｆｉｖｅｄｉ ｓｅ ａｓｅ ｓａ ｃｃｏｕｎｔ ｉｎｇｆｏｒｓｐ ａｔｉ ｏ ｔｅｍｐｏ ｒａｌｅ ｆｆｅｃｔ ｓ ：Ａｃａ ｓｅｓ ｔｕｄｙｉｎＮｅｗＳｏｕｔｈ
Ｗａｌｅ ｓ
，
Ａｕｓｔ ｒａｌ ｉａ［Ｊ／ＯＮ ］ ．ＰＬｏＳＯＮＥ ，２ ０ １７ ，１ ２ （８） ：ｅ ０１ ８３ ６５ ３ ．ＤＯ Ｉ ： １０ ． １３ ７１ ／ｊｏｕ ｒｎａ ｌ ．ｐｏｎｅ ． ０１ ８３ ６５ ３ ．
［
１９
］ＭａｈａｋｉＢ ， Ｍｅｈｒａｂ ｉＹ ， Ｋａｖｏｕ ｓｉＡ ，ｅｔａ ｌ ．Ａｓｐ ａｔｉ ｏ－ｔ ｅｍｐｏ ｒａｌｍｕ ｌｔ ｉｖａｒ ｉ ａｔ ｅｓｈａ ｒｅｄｃｏｍｐ ｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｗｉ ｔｈａｎａｐｐｌｉ ｃａ ｔｉ ｏｎ ｔｏ Ｉｒａｎｃａｎ ｃｅｒｄａｔ ａ ［Ｒ ］ ．ａｒＸ ｉｖｐ ｒｅｐｒ ｉｎｔａ ｒＸｉｖ ： １７ ０７ ． ０ ６０ ７５ ． ２０ １７ ．
［
２０
］
王曉荷 ， 田茂再 ． 基于分层贝 叶斯时空模型的雾＊天气过程计数分析 ［Ｊ］ ． 数理统计与管理 ， ２ ０１ ７ ，３ ６ （６ ） ：
９７ ０ ９ ８２ ．
［叫 苏珊娜
． 霍夫曼
（
ＳｕｓａｎｎａＨｏｆｍａｎ
） （
著
）
， 陈梅
（
译
）
． 人类学视野中的灾难和文化要素的探讨
［
Ｊ
］
． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｔｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２ ０ １５ ，（４ ） ：２９ ３ ５ ．ＤＯ Ｉ ： １０ ． ３ ９６ ９ ／ｊ ． ｉ ｓｓｎ ． ｌ６ ７４ －９ ３９ １ ． ２０ １ ５ ． ０４ ． ００ ５ ．
［
２２
］Ｓｐｉ ｅｇｅｌｈａ ｌｔｅｒ ＤＪ ，Ｂ ｅｓｔＮＧ ，Ｃ ａｒ ｌｉｎＢＰ ，ｅｔ ａ ｌ ．Ｂ ａｙｅｓ ｉａｎ ｍｅａ ｓｕｒｅｓｏ ｆｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉ ｔｙａｎｄｆｉｔ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ ｆｔｈｅＲｏｙａｌ Ｓ ｔ ａ ｔｉ ｓｔ ｉｃ ａｌＳｏ ｃ ｉｅｔｙ ：Ｓ ｅｒｉ ｅｓＢ（ Ｓ ｔ ａｔｉ ｓｔ ｉ ｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｏ ｌｏｇｙ ） ，２ ００ ２ ，６ ４ （４） ：５８ ３ ６３ ９ ．
［
２３
］Ｍａ ｃＮａｂＹＣ ．Ｓｐ ｌｉｎｅｓｍｏｏ ｔｈｉｎｇ ｉｎＢａｙｅｓ ｉａｎｄｉ ｓｅａ ｓｅｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅ ｔｒ ｉｃ ｓ ，２０ ０７ ， １８ （７ ） ：７ ２ ７
７４４ ．
［
２４
］Ｒｕｐｐｅｒ ｔＤ ．Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒ ｏ ｆｋｎｏ ｔ ｓｆｏ ｒｐｅｎ ａｌ ｉｚｅｄｓｐｌｉｎｅｓ ［Ｊ］ ．Ｊ ｏｕｒｎ ａｌｏ ｆＣ ｏｍｐｕｔ ａｔ ｉｏｎａ ｌａｎｄ
Ｇｒａｐｈｉ ｃａ ｌＳ ｔ ａｔ ｉｓ ｔ ｉｃｓ ， ２０ １ ２ ，１ １
（
４
）
：７ ３ ５ ７５ ７ ．
［
２５
］Ｍａ ｃＮａｂＹＣ ， Ｇｕｓ ｔ ａｆｓｏｎＰ ．Ｒｅｇ ｒｅｓｓ ｉｏｎＢ
－ｓｐｌｉｎｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎＢ ａｙｅｓｉ ａｎｄｉ ｓｅ ａｓｅｍａｐｐ ｉｎｇ ：Ｗｉ ｔｈａｎ
ａｐｐｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｔｏ ｐ ａｔ ｉｅｎｔｓａｆｅｔｙｓｕｒｖｅｉ ｌｌａｎ ｃｅ［Ｊ］ ．Ｓ ｔａ ｔｉｓ ｔ ｉｃｓ ｉｎｍｅｄｉｃ ｉｎｅ ，２ ００ ７ ，２ ６ （２４ ） ：４４５５ ４４７ ４ ．
［
２６
］Ａｎｃｅｌｅ ｔＳ ，Ａｂｅｌ ｉａｎＪＪ ，Ｄ ｅｌＲｉｏＶｉ ｌａｓＶＪ ，ｅｔａｌ ．Ｂａｙｅｓ ｉ ａｎｓｈａ ｒｅｄ ｓｐ ａｔ ｉａ ｌ
－
ｃｏｍｐｏｎ ｅｎｔｍｏｄｅｌ ｓｔｏ
ｃｏｍｂｉｎ ｅａｎｄｂ ｏｒ ｒｏｗｓｔ ｒｅ ｎ
ｇ
ｔｈａｃｒｏｓ ｓｓｐ ａｒ ｓｅｄｉ ｓｅａ ｓｅｓｕ ｒｖｅｉ ｌｌａｎｃ ｅｓｏｕｒ ｃｅｓ ［Ｊ］ ．Ｂ ｉｏｍｅｔ ｒｉ ｃａ ｌＪｏｕｒｎａｌ ，
２０ １ ２
，
５４
（
３
）
：３ ８ ５ ４０ ４ ．
［
２７
］ＬｉＸｕ ， Ｄｅｊ ｉ ａｎＬａｉ ，Ｙａ Ｆａｎｇ ．Ｓｐａｔ ｉ ａｌａｎａｌｙｓｉ ｓｏ ｆｇｅｎｄｅｒｖａ ｒｉ ａｔ ｉ ｏｎ ｉｎ ｔｈｅｐｒｅｖａｌｅｎｃｅｏ ｆｈｙｐｅｒ ｔ ｅｎｓｉ ｏｎ
ａｍｏｎ
ｇ
ｔｈｅｍ ｉｄｄｌｅ－ ａｇｅｄａｎｄｅｌｄｅｒ ｌｙｐｏｐｕｌａｔ ｉｏｎｉｎＺｈｅｊ ｉａｎｇＰ ｒｏｖ ｉｎｃｅ ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．ＢＭＣＰｕｂｌ ｉｃＨｅａ ｌｔｈ ，
２０ １ ６
，
１６ ：４ ４７ ．ＤＯ Ｉ ：１ ０ ． １ １８ ６
／
ｓ ｌ２８ ８ ９ ０１ ６ ３ １２ １ ｙ．
